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В настоящее время во всем мире нарастает тенденция к сбережению тепловой 
энергии. Введение в действие новых требований к повышению теплозащитных свойств 
ограждающих конструкций зданий и сооружений различного функционального 
назначения требует постоянного расширения номенклатуры теплоизоляционных ма-
териалов повышенного качества, создания новых технологий производства 
высокоэффективных газобетонов. Однако большинство существующих в настоящее 
время технологий его производства требует применения достаточно дорогостоящих 
сырьевых материалов (портландцемент, известь, молотый кварцевый песок и др.), что 
негативно отражается на стоимости и конкурентоспособности материала [1, 2]. Для 
решения данной проблемы наиболее актуальны разработки новых технологических 
приемов, использования в производстве неавтоклавных ячеистых бетонов местной 
сырьевой базы и минеральных промышленных отходов. Это позволит обеспечить 
производство источником дешевого и частично уже подготовленного минерального 
сырья и создаст реальные возможности для экономии энергетических ресурсов и 
капитальных вложений [3, 4]. В этой связи представляется актуальным проведение 
исследований, направленных на снижение расхода цемента и использования дешевых 
карбонатных наполнителей для приготовления эффективных видов ячеистого бетона. 
Работы различных авторов посвящены изучению влияния карбонатных 
наполнителей на свойства цементных композитов. В них установлено, что данный 
наполнитель способствует уплотнению микроструктуры, повышению прочности 
матрицы бетона, а также положительно влияет на процессы твердения вяжущей 
композиции [5]. Тонкодисперсный известняк, имея значительную удельную 
поверхность, в системе с низкой степенью наполнения 5–10% выполняет роль 
пластификатора, снижая водопотребность вяжущего на 10–15%. При более высокой 
степени наполнения водопотребность повышается незначительно, а прочностные 
показатели в 28 суток твердения наполненного известняком вяжущего выше, чем у 
базового цемента, на 5–26% в зависимости от содержания добавки [6, 7]. Улучшение 
пластичности цементного теста, достигнутое с более низким содержанием воды, 
объясняется тем, что высокодисперсные частицы известняка заполняют пустоты между 
более грубыми зернами цементных частиц, которые также могут быть заполнены  
водой [8]. 
Одним из способов улучшения физико-механических свойств композиционных 
материалов является подбор оптимального гранулометрического состава наполнителей. 
Оптимизация гранулометрического состава смеси из условия наибольшей плотности 
упаковки может быть достигнута путем смешивания реальных сырьевых компонентов 
со своим зерновым составом в оптимальном соотношении. В работе [9] отмечено, что 
для достижения высокой прочности неавтоклавного газобетона необходимо создавать 
наиболее плотную компактную упаковку межпоровой перегородки, которая 
достигается при использовании нескольких видов наполнителей с различной природой 
и величиной дисперсности. Отмечено, что при совместном введении в состав 
газобетона золы-уноса, молотого шлака и микрокремнезёма прочность композита на 
40% выше по сравнению с композицией на одном виде наполнителя. 
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Однако следует учитывать, что при размере минеральных частиц меньше 
критического (0,16 мм) следует ожидать принципиальную трудность определения 
наибольшей плотности их упаковки обычными способами. В работе [10] применялась 
методика для определения оптимальной упаковки частиц по минимальной 
водопотребности по объему тонкодисперсной системы. Суть методики заключается в 
построении графической зависимости отношения объема воды к объему минеральной 
тонкодисперсной системы (Vвода/VМДС) от относительной осадки конуса (Гр), по 
которой определяют минимальную водопотребность по объему тонкодисперсной 
системы. При проектировании составов минеральных тонкодисперсных систем 
примерно одинаковой удельной поверхности их минимальная водопотребность по 
объему, т. е. то минимальное количество воды, которое необходимо для перехода 
системы из состояния сыпучего вещества в суспензию по отношению к объему 
тонкодисперсной системы, в целом является достаточно объективной характеристикой 
ее минимальной пористости или наиболее плотной упаковки частиц.     
Целью данных исследований была разработка теплоизоляционного 
неавтоклавного газобетона с физико-механическими свойствами, соответствующими 
нормативным требованиям, с использованием минерального порошка из карбонатных 
горных пород. В исследованиях использовались портландцемент марки ПЦ500Д0 
производства ОАО «Осколцемент», неактивированный порошок минеральный для 
асфальтобетонных и органоминеральных смесей ГОСТ Р 52129-2003, микрокремнезем, 
алюминиевая пудра марки ПАП-2. Удельная поверхность портландцемента и 
минерального порошка примерно одинакова, составляет около 300 м2/кг.  
Для оптимизации структуры связующей матрицы применялась методика, 
описанная в работе [10]. Водопотребность систем в зависимости от количества 
минерального порошка и микрокремнезема представлена на рис. 1. При увеличении 
количества минерального порошка водопотребность системы, состоящей из 
портландцемента и минерального порошка постоянно уменьшается, что можно 
объяснить увеличением плотности упаковки частиц. При 60%-м содержании 
минерального порошка в композиции водопотребность уменьшилась на 23%. 
 
Рис. 1. Водопотребность смеси в зависимости от количества минерального  
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Водопотребность системы, включающей портландцемент и минеральный 
порошок, меньше водопотребности системы, состоящей из портландцемента, 
минерального порошка и микрокремнезема, что объясняется развитой удельной 
поверхностью микрокремнезема. При увеличении количества минерального порошка в 
системе, состоящей из портландцемента, минерального порошка и микрокремнезема, 
водопотребность постоянно уменьшается с р = 0,77 до р = 0,67.  
Для определения предела прочности на сжатие композиций, состоящих из 
портландцемента, минерального порошка и микрокремнезема, необходимое количество 
сухих компонентов перемешивали до получения однородной системы, добавляли воду 
и перемешивали до образования однородного раствора. Далее определяли расплыв 
конуса, который должен состалять 106–115 мм. Затем изготавливали образцы – кубы с 
размером ребра 3 x 3 x 3 см. На каждый намеченный состав изготавливали по шесть 
образцов.  
Данные по прочности на сжатие образцов, изготовленных из цементного 
раствора с различным содержанием минерального порошка и микрокремнезема при 
близких значениях пластичности смеси, представлены на рис. 2.  
 
Рис. 2. Зависимость прочности на сжатие от количества минерального порошка  
и микрокремнезема в составе композиции 
 
По результатам исследований была получена зависимость прочности на сжатие 
от количества минерального порошка в составе композиции. С увеличением 
процентного содержания минерального порошка предел прочности при сжатии 
повышается и достигает максимального значения при 10%-м содержании. При 
дальнейшем увеличении содержания минерального порошка прочность постепенно 
снижается, что видно на интервале от 20 до 60%. Наиболее плотная упаковка 
композиции будет достигнута при содержании минерального порошка в интервале от 
10 до 20%, где наблюдается максимальное значение прочности.   
Для разработки состава неавтоклавного газобетона с оптимизированной 
структурой связующей матрицы применяли трехфакторный планированный 
эксперимент. В качестве постоянного фактора принимали оптимальное соотношение 
минерального порошка к портландцементу и режимы твердения. В качестве 
переменного фактора принимали водотвердое отношение, содержание алюминиевой 
пудры и NaOH (щелочная добавка). Матрица планирования эксперимента типа B-D13 и 
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Таблица 1. Матрица планирования эксперимента типа B-D13  





Значения факторов Показатели 
























































































































Приготовленную газобетонную смесь заливали в формы-тройчатки 10 x 10 x 10 см,  
предварительно разогретые до температуры 40–45ºС. Газобетонная смесь в формах 
вспучивалась в течение 20 мин. Горбушка срезалась металлической струной через 3 
часа после заливки смеси в формы. Распалубка форм осуществлялась через 48 часов 
твердения газобетона, после чего образцы помещали в камеру нормального твердения 
еще на 5 суток. В дальнейшем образцы высушивались до постоянной массы и 
подвергались физико-механическим испытаниям. 
По результатам планированного эксперимента получены математические 
модели зависимостей, средней плотности, предела прочности на сжатие и 
коэффициента прочности неавтоклавного газобетона от В/Т-отношения, содержания 









































где ρ0 – средняя плотность материала, кг/м
3
; Rсж – предел прочности на сжатие, МПа; 
Кпр – коэффициент прочности; Х1– В/Т-отношение; Х2 – содержание алюминиевой 
пудры, %; Х3 – NaOH, %. 
Максимальные значения коэффициента прочности имеют составы № 8 и № 9, 
равные 4 и 4,2 соответственно. При этом средняя плотность состава № 8 – 500 кг/м2, а 
предел прочности при сжатии около 1 МПа, что соответствует марке по средней 
плотности D500, классу по прочности В0,75; средняя плотность состава № 9 – 568 
кг/м2, а предел прочности при сжатии 1,35 МПа, что соответствует марке по средней 
плотности D600, классу по прочности В1. Оптимальное содержание добавки NaOH 
составило 1,5% от массы цемента. При меньшем содержании NaOH наблюдалось 
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оседание массы после вспучивания и ухудшение макроструктуры газобетона. Кроме 
того, едкий натр способствует интенсификации процесса газообразования смеси и 
уменьшению средней плотности газобетона. Едкий натр эффективно использовать в 
качестве щелочной добавки взамен извести, которая требует предварительной 
подготовки. 
Таким образом, с целью регулирования физико-механических и 
эксплуатационных характеристик неавтоклавных газобетонов необходима оптимизация 
структуры связующей матрицы за счет введения минеральных тонкодисперсных 
компонентов, в данном случае карбонатного наполнителя, в оптимальных 
концентрациях, определяемых по специальным методикам. В итоге разработаны 
составы конструкционно-теплоизоляционного неавтоклавного газобетона с 
использованием неактивированного минерального порошка, который применяется для 
изготовления асфальтобетонных смесей, с физико-механическими свойствами, 
соответствующими нормативным требованиям. Совместное присутствие указанных 
веществ в смеси предлагаемого состава обеспечивает получение неавтоклавных 
газобетонных изделий марок по средней плотности D500 и D600, классов по прочности 
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